


































































By submitting this  thesis electronically,  I declare  that  the entirety of  the work contained  therein  is my own, 

































The  supporting  structure of  a wind  turbine  constitutes up  to  as much  as 30% of  the  total  costs of  a wind 
turbine.  The most  common wind  turbine  supporting  structures  seen worldwide  today  are  Steel Monopole 
Towers.  The  large  cost  proportion  of  the  tower  compels  the  industry  to  investigate  the  most  feasible 
alternative supporting tower structures and thus prompted the research developed in this thesis. In this thesis 










static,  natural  frequency  and  harmonic  frequency  analyses.  The  towers  were  assessed  for  a  number  of 
different load case combinations and were examined in terms of stress states, mass participation factors and 
deflections, to mention a few, for the worst loading combination cases that were encountered. 
Once a  final design was  reached  for both  the Steel Lattice and Steel Monopole Towers, each element  from 
which they were made was assessed from a structural viewpoint to determine manufacturing and construction 
costs.  


















As  gevolg  van die noodsaaklikheid  vir die produksie  van  volhoubare energie  is  ŉ  tegnologie wat met  rasse 




Die  toring moet ook die  regte hoogte wees om  te verseker dat die volle potensiaal van die wind energie  in 
meganiese energie  omgesit  word.   
Die koste van die ondersteunende struktuur van  'n windturbine verteenwoordig tot 30% van die totale koste 
van  'n windturbine. Die mees  algemene  vorm  van  ondersteunende  strukture  vir windturbines wat  vandag 
wêreldwyd teëgekom word,  is die van  'n enkel staal buisvormige toring. Die groot koste‐komponent van die 









moet  akkuraat  bepaal  word.  Die  ontwerp  van  die  fondament  van  elke  toring  is  ook  noodsaaklik  vir  die 
volledigheid van die koste‐ontleding en dit speel ook 'n kritieke rol in die gangbaarheid analise. 
Om  die  ontwerp metodes  te  bevestig,  is  die  twee  tipes  torings  in  die  eindige  element  pakket,  Strand7, 
gemodelleer en 'n aantal verskillende ontledings vir die twee torings is uitgevoer. Die ontledings sluit lineêr en 
nie‐lineêr  statiese  ontledings  asook  natuurlike  frekwensie  en  dinamiese  ontledings  onder  harmoniese 
belastings  in.  Die  torings  is  vir  'n  aantal  verskillende  lasgevalkombinasies  ondersoek  en  in  die  spannings 
toestande, massadeelname  faktore  en  defleksies  vir  die  ergste  laskombinasie  gevalle wat  ondervind  is,  is 
geassesseer. 







van  'n meer koste‐effektiewe  fondament, die voorkeur alternatief verteenwoordig het. Dit was  'n positiewe 
gevolgtrekking uit die oogpunt van die soeke na 'n ander alternatief as die buisvormige staal torings wat tans 
algemeen in gebruik is. 
Die  uitkoms  van  hierdie  navorsing  verdien  oorweging  uit  ŉ  windplaas  ontwikkelingsperspektief,  met  ŉ 
spesifieke fokus op die opkomende ontwikkelinge in die wind energie industrie in Suid‐Afrika. 

















































































































































































































































































































































































































































































Zc         height below which no further reduction  in wind speed  is allowed as defined  in table 1 of SANS 10160‐
3:2011 
ze       reference height 
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The  supporting  structure of  a wind  turbine  constitutes up  to  as much  as 30% of  the  total  costs of  a wind 
turbine.  The most  common wind  turbine  supporting  structures  seen worldwide  today  are  Steel Monopole 















In order  to develop an understanding of Wind Turbines, existing  literature  that described  the way  in which 
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The  South  African  National  design  codes  (SANS  10160:2011,  and  SANS  10162‐1:2005)  were  consulted  in 








to consult  for design guidance. Chapter 3  leads one  through  the process of design  for  the Steel Lattice and 
Steel Monopole Towers with all of the relevant design code extracts.  
The  details  of  any  steel  structure  culminate  in  their  connections.  For  the  steel  Lattice  Tower  gusset  plate 
connections needed to be designed, and were done so from a geometric perspective using Autodesk Inventor 
Professional and SANS 10162‐1:2005 to verify their strength. 
The  Steel  Monopole  towers’  circular  hollow  sections  were  connected  by  means  of  circular  ring  flange 
connections.  Because  of  the  lack  of  South  African  literature  detailing  the  design  of  circular  ring  flange 
connections, much research was done  into the most  likely yield  lines which would occur  in different possible 
modes of failure in order to assess the rational design of the Steel Monopole’s connections. 
Chapter 4 deals with the details of the connections of the two Steel Towers. 
An  important aspect  to consider ensuring completeness of cost analysis  is  the design of  the  foundations of 
each of the two towers. The nature of the different base connections of the Steel Lattice and Steel Monopole 
towers  resulted  in  different  foundation  designs.  The  construction  and  building  quantities  of  each  of  the 
foundations  were  considered  in  the  feasibility  analysis.  The  designs  of  the  foundations  are  covered  in    
Chapter 5. 




In Chapter 7,  the  feasibility  from  fabrication  to  construction of each of  the  towers  is analysed. Each of  the 
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A  literature review  is presented  in order to visit the  literature that presently exists on a particular topic. The 























the  world  population  expands  and  industrialisation  increases.  Current  production  methods  contribute  to 
pollution of  the environment whether we consider nuclear generation or generation of power by coal  fired 
power  stations.  The  latter  have  very  large  carbon  footprints when  seen  in  the  context  of  global warming. 
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Although electricity  can be  generated  in many ways using different  kinds of  energy,  there  is one  common 
feature – the rotating of a turbine generator.  In each  instance of energy production, a fuel  is used to turn a 
turbine, which drives a generator that feeds a grid.  






important  role  in  the development of  the wind energy  industry, and have  contributed much  to  its present 
success, engineering still remains pivotal to its success (EWEA, 2009: 31).  
Wind Turbines are most commonly utilised as a collection of units forming a wind farm. The particulars of the 
design strategies  incorporating economics and site selection are critical  to  the success of wind  farms. Many 
system integration studies that have been completed in recent years show that the number of wind farms in 
the USA and Europe have substantially  increased  in  recent years. Due  to  the  increasing number and size of 
wind farms across the world, the cost per kilowatt‐hour of wind power generation has been reduced. This has 
major  implications  for  the  energy  producing  entities  such  as  Eskom  in  South  Africa.  It  has  even  greater 
implications  for  energy  production  in  countries  that  have  several  forms  of  power  generation,  since  the 
production costs per kilowatt‐hour have become increasingly attractive. (Yeh, T and Wang, L, 2008: 592). 
2.1.2 HOW WIND IS TURNED INTO ENERGY 
A wind  turbine obtains  its power  input by converting  the  force of  the wind  into  torque acting on  the  rotor 











Of  the  Important elements which  should be examined  regarding a wind  turbine extracting energy  from  the 
wind  (some of which were mentioned briefly), are  the basic components of  the wind  turbine,  including  the 
brakes, hub, low and high speed shaft, gearbox, generator, nacelle and tower. Due to the motion of the wind 
turbine  as well  as  the  components  of which  it  is made  up,  a wind  turbine may  exhibit  various  different 
movements, due to rotor and generator rotation, (Balas et al., 2003: 3781) such varying positions of the rotor 
are extremely important to take into account for different loading conditions. 
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The  function  of  a  modern  power‐generating  wind  turbine  is  to  generate  steady  quantities  of  network 
frequency  electricity.  Each wind  turbine must  function  as  an  automatically  controlled  independent  ‘mini‐
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rotor.  As wind  speed  increases  and  the  rotor  speed  is  held  constant,  flow  angles  over  the  blade  sections 
steepen.  The  blades  become  increasingly  stalled  and  this  limits  power  to  acceptable  levels,  without  any 
additional active control. In stall control, an essentially constant speed is achieved through the connection of 





In  summary,  a  stall‐regulated wind  turbine will  run  at  approximately  constant  speed  in high wind without 
producing  excessive  power  and  yet  achieve  this without  any  change  to  the  rotor  geometry,  or  the  rotor 
spinning out of control in a manner that could be detrimental to the turbine or turbine tower.  
The alternative to stall‐regulated operation  is pitch regulation. This  involves turning the wind turbine blades 
about  their  long axis  (pitching  the blades)  to  regulate  the power extracted by  the  rotor.  In contrast  to  stall 
regulation, pitch regulation requires changes of rotor geometry by pitching the blades. This involves an active 
control  system, which  senses blade position, measures output power  and  instructs  appropriate  changes of 
blade pitch. The introduction of the increased number of parts and the active pitch control which would need 






the  overturning  force  that  the  wind  causes  from  its  interaction  with  the  rotor  of  the  wind  turbine  is 
determined.  
The Ultimate and Serviceability  limit  states  for  the aforementioned wind  loads are determined by  the  load 
factors stipulated in SANS 10160‐1:2011 as well as the wind speed. 
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Truss  towers  for  small wind  turbines  can  be  assembled  from  a  series  of  6m  sections  (suitable  for  regular 
transportation). For small wind power machines, the sections may be preassembled and welded together prior 
to  delivery.  For  house‐hold  sized  turbines,  the  tower  is  shipped  in  parts,  and must  be  assembled  on  site. 
Installation of  truss  towers usually  requires a  crane when  they become  large, and  in order  to  lift  the wind 
turbine onto  the  tower one  the  tower  is erected. The  tower  is assembled on  the ground,  then hoisted  into 





of  a  turbine  tower,  usually  comprise  of  angle  (L‐section) members.  Typically  there  are  bolted  connections 
between  secondary  horizontal  or  bracing members; with  the main members which  are  eccentric,  and  the 
secondary member  is connected  to one  leg only. The  towers are designed  to resist design‐factored  loads at 
failure due to yielding, buckling, fracture and other limit behaviours (Lee et al., 2006:709). Although the wind 
turbine  tower would be  similar  in  appearance,  the  loadings on  it would be unique  as  a  result of  the wind 
turbine generator attached to the top of it. 
It has been noted  that  lattice  tower  structures with angle  section members can be very difficult  to analyse 
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The  structural  failure  which  is  directly  attributable  to  gust  action  emphasises  the  importance  of  these 
parameters in arriving at the gust wind load. The gust response factors (GRF) that will account for influence of 
these important parameters, is a measure of the effective dynamic load produced by gusts, and is intended to 
translate the dynamic response phenomenon produced by gust  loading  into a simpler  factored static design 
criteria (Harikrishna et al., 1999:149). In the South African National Standards (SANS), the gust response factor 
has been accounted  for  in  the above mentioned ways,  in  terms of having  the gust  loading being  taken  into 
account in the static peak wind pressure calculated in accordance with SANS 10160‐3: 2011. 
 
Currently,  the wind  sensitive  structures are designed using a  semi analytical approach with a  simple model 
relating  the upwind  turbulent velocity  fluctuations and  fluctuating  forces on  the structure.  In  this approach, 
the  dynamic  response  is  treated  using  random  vibration  theory  and  modal  analysis  (Harikrishna  et  al., 
1999:149).  In most of  the  international design codes and standards,  the gust  response  factor  for  the modal 
coordinate is computed using the above approach and the same value is considered for all other load effects 
such as bending moment, shear force etc. It is also assumed that the first mode of the structure varies linearly 
with  height  and  the  contribution  of  higher modes  of  vibration  is  neglected which  in  turn makes  the  gust 
response factor constant for the whole height of the structure (Harikrishna et al., 1999:149). 
 
However,  in  the design of  lattice  towers,  there  is  an  apparent need  for broadening  the basis of design  to 













to blend  into  the  landscape more easily  (Gipe, 2004: 154). Pole or  tubular  towers are more expensive  than 
lattice  towers. The pole  towers  require a more  substantial  foundation  than  truss  towers, which  spread  the 
overturning force over a wider base, and if designed correctly, shall not transmit the large overturn moments 
to the base, through the appropriate use of pinned connections.  




This  can  prove  very  difficult  and  time  consuming  from  the  point  of  view  of  special  load  and  response 
phenomena which need to be considered and are particular to such types of structures. An example of such a 
phenomenon  is  Vortex  Shedding,  which  is  pertinent  for  slender  structures  with  circular  cross  sections 
(Monopole  towers).  Design  considerations  such  as  these  shall  be  examined  in  great  detail  in  chapters  to 
follow. 
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system (Turbine Towers, 2011). The same small turbine can  increase  its power output by 30% or more  if the 








are  often  supplied  together,  and  manufacturers  demand  their  turbines  to  be  mounted  on  their  towers 
(Turbine Towers, 2011). 
Another variable to be taken into account are the Local By‐laws, they may impose height restrictions to wind 
towers:  rules  imposing maximums of 9‐12 meters  are  common, particularly  in  residential  areas which may 
have a negative impact on the electric power generated by wind turbines (Turbine Towers, 2011). 
2.3.3 PROS AND CONS OF EACH TOWER TYPE 
In  examining  the  life  cycle  of  a wind  turbine  the  execution  phase  incorporates  a  number  of  elements  to 





Fabrication  The  elements  of  a  steel  lattice 
tower,  typically angle  sections are 
easy to fabricate, and the sections 
of  tower  which  are  to  be  pre‐
assembled  are  done  so  through 
simple  methods  of  bolting  or 
welding. 
Tapered  steel  monopole  towers 
are  specially  fabricated  from  hot 
rolled  steel.  They  are  far  more 
complex  to  fabricate  than  steel 
lattice  towers,  and  as  a  result  of 
that are most costly to fabricate. 
Transportation  Steel  lattice  towers  can  be 
transported  easily,  and  cost 
effectively  as  large  numbers  of 
elements  can be  stacked  together 
and transported at one time. 
Steel monopole towers need to be 
specially  transported  in  large 
sections,  or  on  one  vehicle  of 
abnormal  sized  load.  Great  care 
needs  to  be  taken  when 




are  bolted  together.  The  level  of 
expertise  required  to  assemble  a 
steel  lattice wind  turbine  tower  is 





be  highly  supervised.  The  tubular 
sections of hot rolled steel need to 
be  crane  lifted  into place  and  the 
connections  fixed  in  terms  of 
bolted  ring  flanges or  friction grip 
connections. 
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Maintenance  Steel  lattice  towers  can  be 
maintained  on  site.  If  an  element 
of the tower needs replacing it can 
be  done  so  on  site.  Steel  lattice 
towers  can  be  protected  against 
corrosion  by  means  of  hot  dip 
galvanisation during fabrication. 
Steel monopole towers need to be 
returned  to  their  place  of 
fabrication  if  structural  repairs 
need to be done, which  is a costly 
exercise.  Steel  monopole  towers 
can  be  galvanised  during 
fabrication, however  it  is  a  rather 
skilled process that needs to make 
sure than the insides of the tubular 
sections  are  also  well  galvanised. 
Alternatively  the  steel monopoles 
can  be  painted  and  regular 





The one aspect  that was not covered  in Table 1 which most commonly governs  the choice of wind  turbine 
supporting towers in developed countries is their aesthetic appraisal. It is for this reason that the pros of steel 
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Strand7 makes  it possible  to  construct models,  run  analyses  and  investigate  results  simultaneously using  a 
seamless  interface.  As  well  as  its  user‐friendliness  and  extensive  operating  manual  and  theory  manual 





















A  list of elements pertaining to both of  the above was given  to a number of different companies who were 
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CHAPTER 3: TOWERS 
This  chapter  deals with  the  design  procedure  for  the  two  steel  towers  considered  for  this  thesis.  It  also 
examines all other aspects common to both steel towers. 
The design and analysis of towers are always integrated, and obtaining the optimal design most often entails 
























For  steel monopole  towers,  such as  the ones  shown  in Figure 3 below,  there are either monopoles with a 
constant diameter, or ones with varying diameter up the height of the tower.  
For either a constant diameter monopole or a  tapered monopole,  the main  load  that needs  resisting  is  the 
wind, either as a distributed wind  load up the height of the tower, or as an overturning force from the wind 
acting on the rotor. The applied loads imposed by wind pressures on the tower need to be carefully considered 




motions,  tensions  arise  at  the  base  of  a  tower, where  it  connects with  a  relatively  rigid  earth  through  its 
foundation.  
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of  the  rotor. Due  to  the  nature  of  the  ring  flange  connection  on  the  base  of  the monopole  tower  it was 
designed to have a fixed base, which would transfer axial forces and moments to the foundation. 
The Steel Lattice tower as was mentioned in the geometrical design had a parallel top section to allow for the 


















A  summary of  the  calculation procedures  for  the determination of wind actions  is given  in  table 5 of  SANS 
10160‐3:2011. 
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7.2.1  The  fundamental  value  of  the  basic wind  speed,  vb,0,  is  the  characteristic  10min mean wind  speed, 
irrespective  of wind  direction  and  time  of  the  year, measured  at  10m  above  ground  level  in  open  country 











equivalent  to  a mean  return  period  of  50  years.  The  probability  factor,  cprob,  is  given  in  equation  2 which 
follows: 
ܿ௣௥௢௕ ൌ ቈ1 െ ܭ݈݊ሼെ ݈݊ሺ1 െ ݌ሻሽ1 െ ܭ݈݊ሼെ݈݊0.98ሽ ቉
௡
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SANS 10160‐3:2011             
Table 1‐Parameters of wind profile          
1  2  3  4  5
Terrain Category   Height (zg)  Height (z0)  Height (zc)  Exponent (α) 
A  250  0  1  0.07
B  300  0  2  0.095
C  350  3  5  0.12
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The  peak wind  speed  pressure,  qp(z)  at  height,  z, which  includes  the mean  and  short  duration wind  speed 
fluctuations, shall be determined using the following equation: 
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The partial factor for the ultimate  limit state  is taken as ƔQ,wind=1.5,  in accordance with SANS 10160‐1: 2011, 
Table  3‐Partial  factors  for  actions  for  the  ultimate  limit  state.  The  value of 1.5  is  in  accordance with  the 
ultimate  limit state partial factor for wind action on slender non‐redundant structures that exhibit significant 





the  live  loading  in the vertical direction  is concerned, there  isn’t one. The partial factor for the ultimate  limit 






is  eccentric,  to  determine  the  overturn moment  that would  cause.  The moments  are  calculated  for  both 
instances of ultimate  limit state and serviceability  limit state, with  the partial  factors used  in calculating  the 
self‐weight loads. 




to  the  turning motion. Thus  for a  running  turbine  too  the  torsional moment  shall not be considered  in  this 
design process, as it is believed to have very little or no effect. This was in accordance with the manufacturing 
specifications of  the wind  turbine machine, however  as  a precaution, not  shown  in  this  thesis,  a  torsional 
moment was applied to the tower, of magnitude equal to ten per cent of the weight of the nacelle and rotor 
with a lever arm equal to the eccentricity caused by the centre of mass and the effects were indeed negligible. 
W(z)  is the distributed  load along the tower, which  is as a result of the peak wind pressure and the external 
pressure coefficient cpe. The  load  is appropriately multiplied with the partial  loading factors for ultimate  limit 
state and serviceability limit state, and the factors are the same as those used for the horizontal static design 






As  it was discussed  in  the previous  section,  the distributed  load  from  the wind  shall be calculated with  the 
force coefficient as opposed to the range of different external pressure coefficients. 
In order to make the above distributed pressure force a uniformly distributed line load one would multiply it 
with  the  reference area upon which  it  is acting,  in accordance with SANS 10160‐3:2011  section 7.5.3 Wind 
Forces. One would multiply the peak wind pressure by the diameter of the tower, or width or angular steel 
element to obtain the distributed wind load in N/m. 
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Thus the equation used to calculate the distributed wind load will look as follows: 
ݓሺݖሻ ൌ Ɣொ,ௐ௜௡ௗݍ௣ሺݖሻ ௙ܿܦ 
Where,  the  ƔQ,wind partial  factor  is  taken as  is was described earlier, and  the value of qp(z)  is also as  it was 
before, only  the  fore  coefficient  cf,  is  inserted here,  and  is  calculated  as described above. D  is  the outside 
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ܥ௥ ൌ ߮ܣ ௬݂ሺ1 ൅ ߣଶ௡ሻ
ିଵ
௡  
Where  n=1.34,  for  hot‐rolled,  fabricated  structural  sections,  and  hollow  structural  sections  manufactured 
according to SANS 657‐1. 







Next,  the bending resistance of  the  tower needs  to be determined. When  initially  looking at  the tower as a 










ܯ௥ ൌ ܼ߮௣௟ ௬݂ ൌ ߮ܯ௣ 
 
b) For class 3 sections 
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Where, Zpl and Ze, are the effective section moduli, taken as the plastic effective section modulus for class 1 
and  class  2  sections,  and  the  elastic  effective  section modulus  for  class  3  sections.  The  equations  for  the 
moduli respectively are the following: 
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well  as  the  point  of  load  action.  Depending  on  the  above  mentioned  criteria,  flexural  buckling,  flexural 
torsional buckling or  torsional buckling  can occur  (Kiessling  et  al, 2003: 406).  Flexural  torsional buckling or 
torsional buckling will be the more likely to be prevailing in members in which the slenderness ratio is lower.  
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sections  not  covered  under  13.3.1  shall  be  computed  using  the  expressions  given  in  13.3.1 with  a  value  of 
n=1.34 and the value of fe taken as 
b) for singly symmetric sections, with the y‐axis taken as the axis of symmetry, the lesser of fex and feyz, where: 
௘݂௬௭ ൌ ௘݂௬ ൅ ௘݂௭2ߗ ቌ1 െ ඨ1 െ
4 ௘݂௬ ௘݂௭ߗ











ߗ ൌ 1 െ ቆݔ଴
ଶ ൅ ݕ଴ଶ
ȓ଴ଶ ቇ 
Where  x0 and  y0 are  the principal  coordinates of  the  shear  centre with  respect  to  the  centroid of  the  cross 
section. 
ȓ଴ଶ ൌ ݔ଴ଶ ൅ ݕ଴ଶ ൅ ݎ௫ଶ ൅ ݎ௬ଶ 
For  equal  angle  sections, 13.3.2 b)  is  the  governing  clause  to  follow,  and  the  angle  section’s  axes  shall be 

































‘f’  is  the  calc
section prope
‘k’ =4.0 for ele
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the maximum width‐to‐thickness  ratios  of  class  3  sections  or, where  applicable,  an  element width 
equal to b to be taken as: 





Which results in	ܣ௘௙ ൌ ܣ௚ െ 2൫ܾ െ ܾ௘௙൯ݐ. 
 
3.4.2.3 BENDING AND AXIAL COMPRESSION 
Bending  about  both  principal  axes  combined  with  axial  compression  forces  represents  the most  general 
loading of a member in a lattice tower (Kiessling et al, 2003: 408). In order to verify the design of members for 
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ܣ௡௘ ൌ ݓ௡ݐ ൅ ݏ
ଶݐ
4݃  
12.3.2  In  calculating wn,  the width  of  the  bolt  holes  shall  be  taken  as  2mm  larger  than  the  specified  hole 





i) ௥ܶ ൌ ߮ܣ௚ ௬݂ 
ii) ௥ܶ ൌ 0.85߮ܣ௡௘ ௨݂ 
iii) ௥ܶ ൌ 0.85߮ܣ௡௘ᇱ ௨݂ 
And for pinned connections, 













For  the  instances  in which  unsuitability  of  structural members were  determined  through  the  geometrical 






the design parameters  stipulated  in  section 3.4 above.  It was  found  through  iterative design  that  the  initial 




Section  Cu  Cr  check 
50x50x3  61865.54  59542.47  NOT OK 
50x50x5  61865.54  101739.8  OK 
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2008: 2.3). Both SANS 10162: Part 1 and SANS 2001‐CS 1  require  that steel  for structural applications must 
comply with the requirements of SANS 1431.  











class  4.8  bolts.  The  mechanical  properties  of  bolts  are  given  in  Table  6.1  of  The  South  African  Steel 
Construction Handbook (SASCH). Table 6.1 also contains information on property Class 10.9, which is, form an 
economic  standpoint  not  recommended  for  standard  use,  but  rather  for  friction  grip  bolting.  See  Table  8 
below. 
Table 8: SASCH Table 6.1 
SASCH                 
Table 6.1                
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Mechanical Properties of 
Bolts                
Property        Property Class    
      4.8  8.8  10.9 
      d<=16mm  d>=16mm 
Tensile Strength (MPa)   Nominal   400  800  800  1000 
   Minimum  420  800  830  1040 
Yield Stress (MPa)  Nominal   320  ‐  ‐  ‐ 
   Minimum  340  ‐  ‐  ‐ 
0.2% Proof Stress (MPa)  Nominal   ‐  640  640  900 
   Minimum  ‐  640  640  940 















which  the protection needs  renewing may be  vastly  reduced  (Kiessling et  al, 2003: 378). There  is however 
another method,  in which  together with  the hot‐dip galvanisation, a paint coating  is applied directly  to  the 
elements. The galvanising together with the paint  layer acts  in a synergetic manner resulting  in a more than 
doubled life cycle as that achieved by only one corrosion method alone (Kiessling et al, 2003: 379). 
Obtaining an aesthetically pleasing hot dip galvanising finish is a function of the appropriate steel design, good 
fabrication  and  correct  steel  chemical  composition. The  chemical  composition encompasses  the  amount of 
silicon (Si) and Phosphorus (P). For mining applications the Si should be between 0.15 to 0.3% with P less than 
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strangers as well as vandalism. The access  ladders can be a permanent  fixture on  the  towers, or  temporary 
attachments at times of maintenance (Kiessling et al: 2003, 377).  
3.6.4 PRODUCTION 




In the manufacturing of steel monopoles,  it  is crucial to ensure that the  fabricator  is capable of high quality 
welding seems suitable to the hot rolled steel sections. 
3.6.5 FATIGUE 






comply with the requirements for the static  load conditions using the  factored  loads. Specified  loads shall be 















Furthermore  the Foundations of  the  two  steel  towers as well as  the  connection details  for  the  two  towers 
need to be designed, and are done so in the following two chapters. 
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flanges  connected by a number of  tension bolts  revealed  that  there was an  immense amount of  literature 
covering a number of detailed  finite element analyses of the many complex aspects that arise  in ring  flange 
connections. Furthermore no immediate clear and concise design method was available. 
In an article published by the department of Structural Engineering at the University of Tokyo, entitled “Bolted 



































































































































௦ܶ ൌ ߙ ௢ܶ 
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݉௣ ൌ 14 ௙ܶ
ଶߪ௬
8tan	ሺ П12ሻሺܦ௣









































































































































































,  it  is  assum
lue of mu, and
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ݎ ൌ 12. ܤ.݉









equation  for  the  reaction  R,  a  ratio  of  prying  force  to  external  load  at  this  level  of  hinge moment m  is 
calculated. The external load P’(m)=U’m is obtained by replacing the mp with m. 
ߚଵ ൌ ܴܲ′ሺ݉ሻ ൌ
ሺܦ௣ െ ܽ െ ܦ௜ሻሺ2ܦ௢ ൅ ܦ௣ െ ܽሻ






݉. 2. ܤ. ݏ݅݊ П12 ൌ ݎ௦ሺܣ െ ܤሻ ൬ܿ݋ݏ
П




ݎ௦ ൌ ܤ.݉ܣሺܣ െ ܤሻܿ݋ݏ П12
 
And the corresponding total reaction acting throughout the circular flange, Rs, is: 




equation  for  Rs,  then  once  again  the  ratio  of  the  prying  force  to  the  external  load  at  this  level    of  hinge 
moment, m, can be determined: 
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4.1.6.1 SEPARATION LOAD: 
Separation  of  the  bolts  in  the  connection  takes  place when  the  sum  of  the  tensile  force  applied  to  the 
specimen, P’, and the prying force, R reach the separation force of the bolts, ΣTs, defined in the above section 
on bolt forces at separation (4.1.1). This equation form is the following: 
ܲᇱ ൅ ܴ ൌ ሺ1 ൅ ߚଵሻܲ ൌ ߑ ௦ܶ 
Or 





ܲ ൅ ܴ௦ ൌ ሺ1 ൅ ߚଶሻܲ ൌ ߑ ௨ܶ 
Or  






b ௠ܲ௢ ൌ ߑ ௨ܶ 
4.1.7 MAXIMUM STRENGTH OF A JOINT: 
Having viewed all of  the  important  factors which  influence  the maximum  strength of a  joint, a  summary  is 
presented here: 
1. Critical loads corresponding to flange failure 
i. When  the  flange  yields  and  reaches  its maximum  strength before  separation  takes place, 
yield load of the connection: 
ܲ′௣ ൌ ܷᇱ݉௣ 




Maximum load of the connection: ௨ܲ ൌ ൬ఙೠఙ೤൰ ௣ܲ 
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௦ܲ ൌ ߑ ௦ܶ1 ൅ ߚଵ 
ii. Maximum load of the joint when yielding of flange occurs first 
ܾ ௠ܲ ൌ ߑ ௨ܶ1 ൅ ߚଶ 
iii. Maximum load of joint when the bolts yield and fracture before yielding of the flange occurs, 
ܾ ௠ܲ௢ ൌ ߑ ௨ܶ 
 







2i. Failure of  the  flange  takes place when Pu<Ps<bPm or when Pu<bPm<Ps. The maximum  connection 
strength is: 
௠ܲ௔௫ ൌ ௦ܲ 












3iii.  Failure  of  the  bolts  occurs  between  the  yielding  of  the  flange  and  flange  failure,  when 
Pp<Ps<bPm<Pu or Ps<Pp<bPm<Pu. The maximum joint strength is: 
௠ܲ௔௫ ൌ ܾ ௠ܲ 




௠ܲ௔௫ ൌ ܾ ௠ܲ௢ 
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for the design  instance of fatigue. The clause outlined  in 13.12.1.3 of SANS 10162‐1:2005  is discussed at the 
end of this chapter and explains this in further detail. 
VALIDATION OF THE FLANGE SIZE AND STRENGTH: 






ܯ௣௟ ൌ ߮ ௬݂ ቆ݈ݐ
ଶ
4 ቇ 
ܯ௘ ൌ ߮ ௬݂ ቆ݈ݐ
ଶ
6 ቇ 
In Table 10  the moments were  calculated  in accordance with  the elastic moment of  resistance,  for a more 
conservative approach. 
Table 10: Moment Resistance of the Flanges 
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݁ଶ ൒ 1.5݀଴ 
minሺ1.4ݐ; 200݉݉ሻ ൏ ݌ଵ ൑ 2.5݀଴ 
In accordance with the recommendations for corrosion prevention: 








The  initial  calculations  to  determine what  size  bolts  to  use  for  the  connections,  tested  the  shear  bearing 
capacity of different sized bolts and compared their bearing capacity to the maximum axial forces developed in 






Euler buckling  is  dependent  on  such  stiffness.   Because  of  the  K‐bracing  configuration  in  a  number  of  the 
bracing members, it is a certainty that some of the members will be in compression, and so the need for more 
than one bolt would already be justified. 
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g1 40 mm g1 50 mm
dmax 16 mm dmax 24 mm





fu 830 Mpa fu 830 Mpa
n 2
Vr 56072.15 N Vr 126162.3 N
Vr,n 112144.3
Vu 62016 N Vu 62016 N
Vu/Vr 0.553002 Vu/Vr 0.491557
check OK check OK
70x70x6 100x100x8
g1 40 mm g1 50 mm
dmax 20 mm dmax 24 mm





fu 262 Mpa fu 262 Mpa
n 3 n 2
Vr 27656.07 N Vr 39824.74 N
Vr,n 82968.21 Vr,n 79649.48
Vu 62016 N Vu 62016 N
Vu/Vr 0.747467 Vu/Vr 0.778612
check OK check OK
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Where θ is the angle of the axis of the weld with the line of action of the force (zero degrees for a longitudinal 




is  the area of  the effective weld  throat, plug or slot  (mm2) and Xu  is  the  tensile strength of  the weld metal 
(MPa). 
4.2.4.2 BOLTS: 
For a  structure  like  the wind  turbine  supporting  towers  in  this  thesis,  it  is  recommended  that pretensioned 
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a p t e r   5 :
 Prokon outp
 enables one 
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For  this  reason  the  largest axial  forces developed  in a single  leg  for  the ultimate  limit state were utilised  in 
designing the requirements of the base plate for each of the legs, which were all to be identical. 
The  Ultimate  Limit  state  loads  from  Load  Case  two,  where  the  wind  loading  was  applied  to  the  tower 
diagonally were utilised since they developed the largest axial forces in the legs.  
The  steel  base  plates were  designed  in  accordance with  the  South  African  Steel  Construction  Handbook, 
section 4.2.2 Concentrically‐loaded bases, derived from BS 5950: 2000. 
a) Firstly  the  required  steel  area  of  the  base  plate  required  in  terms  of  the  applied  axial  force  is 
calculated, which  can  then be used  as  a  lower bound parameter  as  a minimum  area  for  the base 
plate. 
ܣ௕௔௦௘௣௟௔௧௘ ൌ ܥ௨߮௕ ௖݂௨ 
ݓ݄݁ݎ݁, ߮௕ ൌ 0.6 
b) Secondly the required effective area around the column base needs to be determined, an area which 
is projected at  least a distance “c” away  from the column base all the way around the column, see 
Figure  38.  In  order  to  determine  the  value  of  parameter  “c”  the  following  quadratic  equation  is 
solved: 
ܣ௕௔௦௘௣௟௔௧௘ ൌ 5ܿଶ ൅ ሺܿ݋݈ݑ݉݊	݌݁ݎ݅݉݁ݐ݁ݎሻ. ܿ ൅ ܿ݋݈ݑ݉݊	ܽݎ݁ܽ 
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Lattice  towers  is  used  in  the  feasibility  chapter  to  provide  greater  insight  into  the  effects  the  different 
foundation designs have on the overall feasibility of the different tower types. 
The  design  procedure  utilised  in  designing  the  foundations was  handled  in  this  chapter,  and  the  detailed 
calculations are shown in Appendix C. 
   
Stellenbosch University  http://scholar.sun.ac.za
























at  the  tower  top  to which  a  further  rigid  link was  attached  in  order  to make  allowance  for  the  simulated 
eccentric  centre  of mass  of  the  combined  nacelle  and  rotor  of  the wind  turbine machine, modelled  as  a 
lumped mass at the end of the extended rigid link (see Figure 43 below). The force that shall be described as 
the overturn force  in the following sections accounted for the action of the wind on the blades of the Wind 




of  linear  load  case  combinations  which  accounted  for  the  actions  defined  for  a  number  of  different 
Serviceability and Ultimate Limit states in accordance with SANS 10160‐1:2011. 































a p t e r   6 :
wing aspects 
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Figure 44  illustrates  the  load combination  for which  the displacement of  the  top of  the  tower  for  the  linear 
static analysis (in the Y‐direction) is assessed, which is the Serviceability Limit state load case for which all loads 
are incorporated. 
The output  from Strand7  comes  in  the  form of  the visual displays  in Figure 44, which  shows  the deformed 
tower’s deflections exaggerated by a factor of 10% for visual effect. Strand7 also displays a log file, which was 
used for the maximum displacements of the serviceability limit state tabulated in Table 14. 
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The  geometric  stiffness  matrix,  also  known  as  the  initial  stress  stiffness  matrix,  is  a  symmetric  matrix 
dependent on  the  element  stress  level.  It  reflects  the  effect of  the  geometric  change on  elements  from  a 
known  stress  value.  For  beam  and  plate  bending  structures,  the  geometric  stiffness matrix  represents  the 
stiffening effect due to the tensile axial/membrane stresses.  
The buckling solution is only possible when an existing solution is available for determining the current stress 




intersect. At  the bifurcation point more  than one  equilibrium position  is possible.  The primary path  is not 
usually followed after  loading exceeds this point and the structure  is  in the post‐buckling state. The slope of 
the secondary path at the bifurcation point determines the nature of the post‐buckling behaviour. A positive 






There  are many  factors  present  in  real  structures  that  have  a  large  influence  on  the  stability  and  critical 
buckling  load. The Linear bifurcation analysis neglects all of these and assumes that the structure  is perfect. 
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In  the nonlinear analysis, due  to  the  incremental nature of  the solution, a number of  load steps need  to be 






























Mode SW ULS (SW) ULS (No Wind) ULS (Worst Case) SLS (SW) SLS (No Wind) SLS (Worst Case)
1 135.5 90.3 99.6 51.2 135.5 119.5 83.2
2 136.0 90.6 100.0 ‐53.0 136.0 119.9 86.4
3 914.8 609.8 678.0 53.6 914.8 813.6 ‐87.9
4 918.1 612.1 680.4 ‐55.0 918.1 816.4 89.1
5 2313.4 1542.3 1686.3 55.5 2313.4 2023.5 ‐90.9
6 2319.1 1546.0 1689.5 ‐57.3 2319.1 2027.4 92.1
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second nonlinear analysis in which the wind loads are applied. The load factors are taken into account at the 
beginning  of  each  of  these  analyses  by means  of multiplying  the  overall  applied  loads  by  the  appropriate 
factors. 
Although the majority of engineering structures operate within the  linear regime and the assumptions made 
for  the  linear  solution are valid,  there  is a wide  class of problems  that do exhibit nonlinear behaviour. The 
nonlinear static solver predicts the behaviour of structures with nonlinear behaviour being taken into account. 
In  Strand7,  three  different  types  of  nonlinearities  can  be  included:  geometric,  material  and  boundary 
nonlinearity. 













Because  the  scale  of  displacements  for  the  initial  and  second nonlinear  analyses  is  so  different,  the  initial 
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nonlinear  analysis  that  is  done,  and  so  the  results  obtained  from  the  final  nonlinear  analysis  are  less 











The natural  frequency solver  is used  to calculate  the natural  frequencies  (or  free vibration  frequencies) and 
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6.2.4.1 THE EFFECTS OF AN OUT OF BALANCE ROTOR: 
The  3kW  wind  turbine  machine,  for  which  the  supporting  structures  in  this  thesis  were  designed,  was 
stipulated  to  not  induce  any  out  of  balance  rotor  disturbances,  such  that  the  effects  of  a  possible  out  of 
balance rotor could essentially be ignored for the purposes of tower design.  
However,  it was decided  to  investigate  the effect of accidental out of balance  rotating  forces on  the  tower, 
from the perspective of a potential accidental load case, and the understanding of what the effects might be.  




In  order  to  determine  the  possible  effects  of  an  out  of  balance  rotor  on  the  tower,  a  harmonic  response 
analysis was done. Harmonic response is examined for the purpose of assessing the human response criteria as 
well as the fatigue and displacement states of the structure if exposed to repetitive loading.  
For wind  turbine  towers,  the human  response  to dynamic  loading does not need  to be  considered,  as  the 
machine would not be operational when any human ascends the tower. 






varying  loads. A structure will  initially vibrate  in an  irregular manner after a sinusoidal  load  is applied. This  is 
referred to as the transient stage. After the transient stage, all points within the structure will vibrate  in the 
same  sinusoidal  fashion with a  frequency  identical  to  the  forcing  frequency, ω, but generally with different 
amplitudes  and  different  phase  angles.  This  part  of  the  response  is  known  as  the  steady  state  stage.  The 











simultaneously  and  for  this  reason,  the  results  for  the  phase  angles  are  given.  Output  data  includes  the 
maximum values of nodal reaction, displacement, velocity, acceleration and phase angle as well as node and 
element forces, moments and stress. 
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It  is however  very  important  to  assess  the Response  vs. Time  solution  as well  to understand  the  transient 
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MODE PARTICIPATION FOR TRANSLATIONAL EXCITATION  
 Mode    Frequency     Modal Mass    Modal Stiff    PF-X      PF-Y      PF-Z  
            (Hz)          (Eng)         (Eng)        (%)       (%)       (%)  
    1    1.6794E+00    7.8453E-01    8.7349E+01     0.554    59.116     0.000   
    2    1.6830E+00    7.8348E-01    8.7607E+01    59.069     0.553     0.000   
    3    1.0184E+01    1.0255E+00    4.1986E+03     0.148    18.628     0.005   
    4    1.0202E+01    1.0133E+00    4.1637E+03    18.633     0.148     0.000   
    5    2.7414E+01    1.2355E+00    3.6656E+04     5.816     0.018     0.000   
    6    2.7451E+01    1.2853E+00    3.8237E+04     0.018     5.824     0.019   
    7    4.3932E+01    5.0112E-01    3.8183E+04     0.112     0.000     0.000   
    8    5.9145E+01    1.0872E+00    1.5014E+05     0.000     3.228     0.395   
    9    5.9677E+01    9.6044E-01    1.3503E+05     3.252     0.000     0.000   
   10    6.8618E+01    1.4149E+00    2.6301E+05     0.000     0.028    77.324   
   11    8.8989E+01    1.1548E+00    3.6102E+05     0.000     1.995     0.202   
   12    8.9360E+01    1.0495E+00    3.3085E+05     1.983     0.000     0.000   
   13    1.2614E+02    6.9072E-01    4.3388E+05     0.774     0.000     0.000   
   14    1.2861E+02    1.0833E+00    7.0734E+05     0.000     1.013     0.043   
   15    1.3188E+02    7.6377E-01    5.2442E+05     0.002     0.012     0.000   
   16    1.3188E+02    4.5242E-01    3.1065E+05     0.000     0.001     0.000   
   17    1.3320E+02    9.8624E-01    6.9078E+05     0.002     0.009     0.000   
   18    1.3320E+02    6.1918E-01    4.3370E+05     0.000     0.001     0.000   
   19    1.3534E+02    3.4988E-01    2.5300E+05     0.000     0.000     0.000   
   20    1.3534E+02    3.5463E-01    2.5645E+05     0.000     0.001     0.000   
 ----------------------------------------------------------------------------   





MODE PARTICIPATION FOR ROTATIONAL EXCITATION  
 Mode    Frequency     Modal Mass    Modal Stiff    PF-RX     PF-RY     PF-RZ  
            (Hz)          (Eng)         (Eng)        (%)       (%)       (%)  
    1    1.6794E+00    7.8453E-01    8.7349E+01    78.274     0.733     0.000   
    2    1.6830E+00    7.8348E-01    8.7607E+01     0.733    78.243     0.000   
    3    1.0184E+01    1.0255E+00    4.1986E+03    10.035     0.080     0.000   
    4    1.0202E+01    1.0133E+00    4.1637E+03     0.080    10.102     0.002   
    5    2.7414E+01    1.2355E+00    3.6656E+04     0.001     0.412     0.275   
    6    2.7451E+01    1.2853E+00    3.8237E+04     0.354     0.001     0.001   
    7    4.3932E+01    5.0112E-01    3.8183E+04     0.000     0.715    67.860   
    8    5.9145E+01    1.0872E+00    1.5014E+05     1.797     0.000     0.000   
    9    5.9677E+01    9.6044E-01    1.3503E+05     0.000     1.496     2.429   
   10    6.8618E+01    1.4149E+00    2.6301E+05     0.004     0.000     0.000   
   11    8.8989E+01    1.1548E+00    3.6102E+05     0.766     0.000     0.000   
   12    8.9360E+01    1.0495E+00    3.3085E+05     0.000     0.750     1.433   
   13    1.2614E+02    6.9072E-01    4.3388E+05     0.000     1.256     5.151   
   14    1.2861E+02    1.0833E+00    7.0734E+05     1.068     0.000     0.000   
   15    1.3188E+02    7.6377E-01    5.2442E+05     0.015     0.003     0.000   
   16    1.3188E+02    4.5242E-01    3.1065E+05     0.002     0.000     0.000   
   17    1.3320E+02    9.8624E-01    6.9078E+05     0.012     0.002     0.000   
   18    1.3320E+02    6.1918E-01    4.3370E+05     0.002     0.000     0.000   
   19    1.3534E+02    3.4988E-01    2.5300E+05     0.000     0.000     0.000   
   20    1.3534E+02    3.5463E-01    2.5645E+05     0.001     0.000     0.000   
 ----------------------------------------------------------------------------   
 TOTAL MASS PARTICIPATION FACTORS                  93.145    93.792    77.153  
 
RESONANCE EFFECTS: 
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Mode SW  ULS 1 ULS 2  ULS 3 SLS 1 SLS 2
1 241.1 152.4 21.4 21.6 228.7 50.9
2 242.5 153.6 ‐23.3 ‐23.1 230.4 53.2
3 243.3 154.7 24.1 24.9 232.0 53.3
4 245.1 156.0 24.1 24.9 234.0 ‐61.0
5 421.1 274.5 ‐31.7 ‐30.5 411.8 92.0
6 447.8 280.6 ‐31.8 ‐30.6 420.8 93.2
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Mode SW ULS1 ULS 2 ULS 3 SLS 1 SLS 2
1 241.1 152.2 ‐20.4 ‐19.9 228.3 51.8
2 242.6 154.3 20.8 21.4 231.4 ‐65.3
3 243.4 154.5 28.0 28.4 231.7 83.2
4 245.1 155.9 28.8 29.2 233.8 84.9
5 421.2 274.5 ‐31.8 ‐31.4 411.8 88.1
6 447.9 279.9 ‐32.7 ‐32.2 419.9 100.8
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6.6.4 DYNAMIC ANALYSES: 
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MODE PARTICIPATION FOR TRANSLATIONAL EXCITATION  
 Mode    Frequency     Modal Mass    Modal Stiff    PF-X      PF-Y      PF-Z  
            (Hz)          (Eng)         (Eng)        (%)       (%)       (%)  
    1    7.7548E+00    2.0912E-01    4.9646E+02     3.304    15.304     0.005   
    2    7.8928E+00    2.1544E-01    5.2985E+02    15.709     3.355     0.024   
    3    1.1388E+01    2.5417E-01    1.3014E+03     0.000     0.000     0.000   
    4    1.5882E+01    1.2459E-01    1.2408E+03     0.044     8.541     0.000   
    5    1.5883E+01    1.2453E-01    1.2402E+03     8.428     0.043     0.000   
    6    1.6527E+01    2.3053E-01    2.4857E+03     0.000     0.000     0.000   
    7    1.9010E+01    6.0814E-01    8.6759E+03     1.060    34.465     0.003   
    8    1.9159E+01    6.5590E-01    9.5051E+03    34.816     1.198     0.082   
    9    2.0017E+01    2.4401E-01    3.8598E+03     0.000     0.000     0.140   
   10    2.2359E+01    1.3305E-01    2.6260E+03     0.083     0.639     0.001   
   11    2.2380E+01    1.3408E-01    2.6514E+03     0.468     0.061     0.010   
   12    2.3772E+01    1.9633E-01    4.3799E+03     0.000     0.000     0.000   
   13    2.7884E+01    2.1761E-01    6.6795E+03     0.000     0.000     0.137   
   14    3.1875E+01    1.4212E-01    5.7005E+03     0.833     3.614     0.013   
   15    3.1990E+01    1.3954E-01    5.6378E+03     3.180     0.735     0.062   
   16    3.4517E+01    1.3979E+00    6.5754E+04     0.000     0.000     0.000   
   17    3.6158E+01    1.0903E-01    5.6275E+03     0.000     0.000     0.000   
   18    3.8583E+01    7.4552E-02    4.3813E+03     0.496     2.040     0.088   
   19    3.9078E+01    6.0927E-02    3.6732E+03     1.637     0.563     0.508   
   20    3.9579E+01    5.9716E-02    3.6931E+03     0.003     0.001     0.361   
 ----------------------------------------------------------------------------   
 TOTAL MASS PARTICIPATION FACTORS                  70.061    70.560     1.434  
 
MODE PARTICIPATION FOR ROTATIONAL EXCITATION  
 Mode    Frequency     Modal Mass    Modal Stiff    PF-RX     PF-RY     PF-RZ  
            (Hz)          (Eng)         (Eng)        (%)       (%)       (%)  
    1    7.7548E+00    2.0912E-01    4.9646E+02    41.837     8.801     0.671   
    2    7.8928E+00    2.1544E-01    5.2985E+02     9.400    41.542     0.001   
    3    1.1388E+01    2.5417E-01    1.3014E+03     0.000     0.000     0.000   
    4    1.5882E+01    1.2459E-01    1.2408E+03     1.217     0.006     0.073   
    5    1.5883E+01    1.2453E-01    1.2402E+03     0.006     1.184     0.061   
    6    1.6527E+01    2.3053E-01    2.4857E+03     0.000     0.000     0.000   
    7    1.9010E+01    6.0814E-01    8.6759E+03    35.962     1.122     0.059   
    8    1.9159E+01    6.5590E-01    9.5051E+03     1.281    36.459     0.363   
    9    2.0017E+01    2.4401E-01    3.8598E+03     0.000     0.000     0.000   
   10    2.2359E+01    1.3305E-01    2.6260E+03     0.106     0.015     0.011   
   11    2.2380E+01    1.3408E-01    2.6514E+03     0.026     0.196     0.012   
   12    2.3772E+01    1.9633E-01    4.3799E+03     0.000     0.000     0.000   
   13    2.7884E+01    2.1761E-01    6.6795E+03     0.000     0.000     0.000   
   14    3.1875E+01    1.4212E-01    5.7005E+03     0.803     0.182     0.057   
   15    3.1990E+01    1.3954E-01    5.6378E+03     0.141     0.628     0.101   
   16    3.4517E+01    1.3979E+00    6.5754E+04     0.000     0.000     0.000   
   17    3.6158E+01    1.0903E-01    5.6275E+03     0.000     0.000     0.000   
   18    3.8583E+01    7.4552E-02    4.3813E+03     0.800     0.190     0.340   
   19    3.9078E+01    6.0927E-02    3.6732E+03     0.204     0.599     0.274   
   20    3.9579E+01    5.9716E-02    3.6931E+03     0.002     0.000     0.000   
 ----------------------------------------------------------------------------   
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RESONANCE EFFECTS: 
In  having  determined  the  natural  frequencies  of  the  tower,  as  well  as  what  proportion  of  mass  that 
participates with each mode, the possible effects of resonance can be assessed.  
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Prompted by enquiries  from  industry,  it was decided to  investigate the  feasibility of designing a steel  lattice 
alternative  to  the most commonly used steel monopole  tower as a supporting  tower  for a small scale wind 
turbine.  















The  tower  specifications  for  the  steel  monopole  tower  designed  for  this  thesis  were  prescribed  by  the 
Stellenbosch Wind Energy Technologies Pty Ltd (SWET) Company. SWET  is a spin‐off company started by the 
Electrical Engineering department at Stellenbosch University. The University has a 50% share of the company. 
SWET has produced a new  small wind  turbine  technology which  it wants  to  thoroughly  test and eventually 




6m, and  it was  to be as cost effective as possible. From  the  requirement of cost efficacy,  it was decided  to 
examine  the possibility of designing a monopole  that was constructed  from existing circular hollow sections 
(CHS) to reduce fabrication costs. 
To establish the most realistic cost benchmark for comparative purposes it was decided to design the lightest 
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Obtaining  sufficient  information  to  make  valid  comparisons  of  costs  presented  severe  challenges. 
Manufacturers and contractors were reluctant to disclose proprietary  information for research purposes and 
those who did provided information on condition of strict anonymity. This meant that considerable care had to 
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The  first  fabricator used  the masses of  the towers as  its most significant variable. The reason was that they 
have a flat fee of ZAR30/kg for the fabrication of the Steel Lattice Towers, including the steel supply. Limited 
consideration is given to exact design since lattice design variations have small effect on the final price and are 











Steel Monopole  48  2800  134400 










DESCRIPTION QTY UNIT  SUPPLY AND FABRICATE 
 Amount 
Steel Work
Cicular Section - 5m (2 Off) 1.6         t R 77 096.13
Cicular Section - 6m 1.0         t R 46 257.68
Bolts - M20 32.0       No R 55.20
Mid type flange 3.0         No R 12 661.50
Base type flange 1.0         No R 3 627.10
Corner Stiffeners (8 Off) 0.013 t R 543.79
Side stiffeners (6 Off) 0.003 t R 125.66
Rectangular Section 0.03 t R 1 598.88
TOTAL EXCL. VAT R 141 965.92
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separately  to enable  validation of  the  information  contained  in  the other quotations. As mentioned  above 







DESCRIPTION QTY UNIT  SUPPLY AND FABRICATE 
 Amount 
Steel Work - Parallel tower 
Bracing
Angle 50x50x5 (33.2m) 0.13 t  R                 5 060.27 
Angle 100x100x8 (157.50m) 1.92 t  R               74 740.91 
Angle 70x70x6 (39.94m) 0.30 t  R               11 678.30 
Gusset plates (60 plates) 0.34 t  R               18 968.83 
Base Plate 0.02 t  R                 1 335.60 
TOTAL  R             111 783.91 
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Monopole Company A Company B Company C
Item description  Unit Quantity Unit Price (ZAR) Total (ZAR) Unit Price (ZAR) Total (ZAR) Unit Price (ZAR) Total (ZAR)
Earth Works
1 m3 27.2 71 1939 111 3030 78 2132
2 m3 18 6 108 12 207 13 242
3 m2 43.8 60 2621 183 8004 80 3503
Concrete Works
4 m3 9.4 4980 46811 2417 22720 1764 16580
5 m2 1 27 27 21 21 21 21
6 t 0 14253 13070 11721
7 nr 0 200 215 97
8 nr 16 200 3200 248 3969 112 1791
Steel Work
9 t 2.8 45254 126711 33594 94064 42777 119776
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Company  A  B  C 
Earth Works (ZAR)  4669 11242 5877 
Concrete Works (ZAR)  101519 26710 18392 
Steel Work (ZAR)  126711 94064 119776 




Company   A  B  C 
Earth Works (ZAR)  239 731 320 
Concrete Works (ZAR)  9960 4834 3528 
Steel Work (ZAR)  113135 83986 106943 







Company   A  B  C 
Overall difference (ZAR )  109564 42465 33255 
Lattice Tower Company A Company B Company C
Item description  Unit Quantity Unit Price (ZAR) Total (ZAR) Unit Price (ZAR) Total (ZAR) Unit Price (ZAR) Total (ZAR)
Earth Works
1 m3 0 71 0 111 0 78 0
2 m3 0 6 0 12 0 13 0
3 m2 4 60 239 183 731 80 320
Concrete Works
4 m3 2 4980 9960 2417 4834 1764 3528
5 m2 4 27 21 21
6 t 0 14253 13070 11721
7 nr 0 5981 215 97
8 nr 0 5981 248 112
Steel Work
9 t 2.5 45254 113135 33594 83986 42777 106943
Stellenbosch University  http://scholar.sun.ac.za







Lattice  towers. The differences  in cost between  the Steel Monopole  tower and  the Steel Lattice  tower have 
been plotted  in Figure 83. Figure 83 by  implication shows not only the cost difference between each kind of 
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In order  to account  for  the discrepancies  in  cost  from  the different  companies,  the average  cost of a  steel 
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The clear conclusion  is  that  regardless of  the steel  fabricator or Construction Company,  the overall costs of 







It  is  likely  that  wind  turbines  of  the  scale  designed  in  this  thesis,  namely  3kW, would  be  used  in  larger 
numbers,  for  small  wind  farms.  Bearing  this  in  mind  reducing  the  cost  of  the  tower  construction  and 




For  the  steel monopole  towers  seen  constructed  for wind  turbines world  over,  considering  the  optimised 
design they have, the fabrication requirements would be far more costly than those of the monopole designed 
for  this  thesis  out  of  readily  available  Circular  Hollow  Sections.  From  the  estimated  price  increase    in 






















Summary Table Monopole Lattice Difference
Steel Fabrication Cost (ZAR ) 123383.35 98169.43 25213.92
Foundation Construction Cost (ZAR ) 56136.31 6537.33 49598.98
Total Construction, Fabrication and Erection Cost (ZAR ) 109564.21 42465.32 33255.00
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It was evident  from  the outset of  this  research  that  the  topic at hand provided many  scattered pockets of 







It was  certainly essential  to do  complete designs of each  tower  in order  to accurately assess  the  structural 
design process and differences between the processes involved with each of the towers. The full extent of the 







It  can be  concluded  from  the  findings  in Chapter 7  that  the overall  feasibility of  a  steel  lattice  tower  as  a 




From  the  prerequisite  of  a  proposed  alternative  that  provides  the  same  stability,  the  same  height 
requirements as the existing solution but at a reduced cost, the research conducted in this thesis was certainly 
successful in producing such an outcome. 
In  terms  of  further  development  in  this  topic,  it  would  be  an  interesting  extension  to  create  a  design 
optimisation interface between Strand7 and Microsoft Excel which would allow one to have an optimised use 
of steel. The Strand7 software makes allowance for such interfaces.  
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do 508 t 12.7 fy(MPa) 300
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do 508 t 12.7 fy(MPa) 300










n 1.34 φ 0.9
λ 2.2520586
factored axial compressive resistance
Cr 970903.31 N 970.9033113 kN
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K 1 K 1 K 1
L 583.095 L 2605.52 L 3658.04
KL/r 59.9275 KL/r 190.1839 KL/r 186.6347
Compression Check OK Compression Check OK Compression Check OK





b 50 b 70 b 100
t 5 t 6 t 8










W 10 W 11.6667 W 12.5
k 0.43 k 0.43 k 0.43
φ 0.9 φ 0.9 φ 0.9
Cu 61865.54 N Cu 61865.54 N Cu 61865.54 N
f 1.43E+02 MPa f 8.46E+01 MPa f 4.43E+01 MPa
check which f to use 1.43E+02 MPa check which f to use 8.46E+01 MPa check which f to use 4.43E+01 MPa
E 200000 MPa E 200000 MPa E 200000 MPa
Wlim 1.58E+01 Wlim 2.06E+01 Wlim 2.84E+01
check Aef=A check Aef=A check Aef=A









fey 2095.8409 fey 208.8385 fey 218.6524














































fez 784.2316 fez 584.0104 fez 504.7604
Ω 0.5350 Ω 0.5486 Ω 0.5548
feyz 648.9137 feyz 175.0291 feyz 176.4395
fe 648.9137 fe 175.0291 fe 176.4395
λ 0.7396 λ 1.4242 λ 1.4185
n 1.34 n 1.34 n 1.34
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Cr 101739.8005 N Cr 97492.64562 N Cr 186686.297 N
check Satisfactory Section check Satisfactory Section check Satisfactory Section
SF 0.608076089 SF 0.634566224 SF 0.331387686












Tr 143820 N Tr 257797.35 N Tr 511280.1 N
Tu 62000 N Tu 62000 N Tu 62000 N
check Satisfactory Section check Satisfactory Section check Satisfactory Section
Tu/Tr 0.404277517 Tu/Tr 0.238687833 Tu/Tr 0.125195618
check OK check OK check OK
Pinned Connections
clause 13.2 b) clause 13.2 b) clause 13.2 b)
Tr 126900 N Tr 227468.25 N Tr 451129.5 N
check OK check OK check OK
Load Bearing Capacity of Members SANS 10162‐1:2005
clause 13.10 Load Bearing
φbr 0.67 φbr 0.67 φbr 0.67
t 5 t 6 t 8
d 16 d 16 d 16
n 2 n 2 n 2
a 40 a 40 a 40
Br,i 151152 N Br,i 181382.4 N Br,i 241843.2 N
Br,ii 125960 N Br,ii 151152 N Br,ii 201536 N
check OK check OK check OK
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b 2.2997 m *average cross section at mid height of tapered part

















ULS SLS ULS SLS
Straight Part Straight Part
2421.134 316.2297 2421.134 441.5821
Tapered Part Tapered Part
3328.805 434.7827 3504.101 457.6785
Wind Load Cases (Unfactored) (N/m2)
LC(iv) LC(v)
Straight Tapered Straight Tapered
1614.089 2219.203 2253.909 2336.067 ULS
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fu 2.62E+08 Pa see SANS 10162‐1:2005 clause 26
bolt strength calculated with 262Mpa in accordance with SANS 10162‐1:2005 clause 13.12.1.3





a 0.05 m a 0.05 m
b 0.08 m b 0.05 m
t 0.04 m t 0.02 m
Moment resistance of the flanges respectively are:
At Base Connection: At mid and top connections
Mr 8019.543567 Nm/mm Mr 2004.886 Nm/mm elastic moments
For Equilibrium: The maximum allowable tensile force would be:
P 80683.34917 N P 44741.78 N
From equilibrium the maximum Prying force would be:
Q ‐31297.51266 N Q 4644.059 N
check! Q must be smaller than the following:
Q 240586.307 N Q 60146.58 N
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g1 40 mm g1 50 mm
dmax 16 mm dmax 24 mm





fu 830 Mpa fu 830 Mpa
n 2
Vr 56072.15 N Vr 126162.3 N
Vr,n 112144.3
Vu 62016 N Vu 62016 N
Vu/Vr 0.553002 Vu/Vr 0.491557
check OK check OK
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N1 508.5504 kN N1 381.4128 kN
concrete force concrete force
N2 265.5763 kN N2 243.445 kN
tower axial force tower axial force
N3 34.76136 kN N3 31.83345 kN
NTOT 808.8881 kN NTOT 656.6912 kN
M 241.4008 kNm M 48.53834 kNm
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Forces at Base of each Leg 
Worst Case Scenario
Fxyz 72413 N
Fz (Comp and Tension) 68850 N
In accordance with 4.2.2 Concentrically loaded bases SASCH
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APPENDIX D: ATTACHED CD OF DESIGN FILES 
Attached  CD  of Microsoft  Excel  design  calculations  as well  as  the  Strand7  designs  of  each  of  the  Towers 
designed in this thesis. 
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